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Le rendu de milieux participatifs, tels la fume´e ou le feu, reste aujourd’hui tre`s
gourmand en me´moire et en temps de calcul. Cela pose un proble`me pour le rendu
de sce`nes complexes avec les me´thodes existantes, notamment celles utilisant les
techniques de cartes de photon. Le but de ce document est de proposer une nouvelle
me´thode de rendu progressif. Celle-ci utilise des cartes de photons et est base´e sur des
faisceaux traversant les milieux participatifs. Dans un premier temps, cette me´thode
permet seulement de limiter la me´moire ne´cessaire au rendu. Dans un second temps
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La synthe`se d’image en informatique est maintenant, et depuis quelques anne´es,
monnaie courante, que ce soit dans les films, jeux vide´os, mais aussi pour des simula-
tions, par exemple en architecture. Si pour les premiers cas, l’objectif est simplement
d’avoir l’air vrai, dans le cadre des simulations, il est ne´cessaire d’avoir un rendu
re´aliste en accord avec les lois de la physique. C’est pourquoi toute une partie de
la synthe`se d’image consiste a` reprendre le travail de physiciens et de l’adapter a`
l’outil informatique, par exemple en discre´tisant des inte´grales ou en approchant
des formules. Cependant, au dela` de ces adaptations, il est d’autres contraintes qui
sont le temps de calcul et la capacite´ me´moire d’une machine. Meˆme si les proces-
seurs sont de plus en plus rapides et la me´moire de moins en moins che`re, les calculs
demande´s sont aussi de plus en plus complexes. Il est donc ne´cessaire de les acce´le´rer.
Comprendre le cheminement de la lumie`re depuis une lampe jusqu’a` notre œil
et discre´tiser une sce`ne sous forme de triangles n’est pas suffisant pour avoir un
rendu re´aliste en temps raisonnable. Il faut approcher ce cheminement en trouvant
le meilleur compromis entre ressources ne´cessaires et qualite´ de rendu. De plus cer-
tains types de milieu sont encore aujourd’hui trop gourmands en me´moire et temps
de calcul.
Ainsi, si l’on est capable de synthe´tiser un immeuble ou une pie`ce de maison de
manie`re re´aliste, nous avons en revanche beaucoup plus de mal a` synthe´tiser une
image avec un feu de chemine´e ou un filet d’eau en un temps raisonnable. En effet,
il existe aujourd’hui plusieurs me´thodes s’inte´ressant a` ces milieux, appele´s milieux
participatifs, mais toutes restent relativement couˆteuses. Il y a encore tout un travail
a` faire a` ce niveau et c’est la proble´matique de ce document.
Dans celui-ci nous allons tout d’abord dresser un e´tat de l’art des diffe´rentes
me´thodes de rendu volumique. Le chapitre suivant portera sur les objectifs du
stage, ainsi que l’environnement de travail de ce dernier. Nous pre´senterons ensuite
l’imple´mentation d’une premie`re me´thode de rendu volumique, le Volume Photon
Mapping, puis une premie`re ame´lioration, le Progressive Volume Photon Mapping.
Nous e´tudierons enfin une seconde ame´lioration, encore the´orique pour le moment.




2 E´tat de l’art
Cette premie`re partie a pour objectif de faire un e´tat de l’art sur les travaux exis-
tants quant au rendu de milieux participatifs. Pour cela, nous allons d’abord de´finir
un milieu participatif et nous inte´resser aux lois physiques le re´gissant. Puis nous
nous inte´resserons aux diffe´rentes me´thodes de rendu volumique existantes base´es
sur deux techniques similaires : le cache de luminance et la carte de photons. Enfin,
nous e´tudierons une ame´lioration apporte´e a` une me´thode de rendu non volumique
en nous demandant s’il ne serait pas possible de l’adapter justement a` un rendu
volumique.
2.1 Milieux participatifs
Un milieu participatif peut eˆtre de´fini comme un milieu dans lequel la lumie`re se
propage et interagit avec les particules. Par exemple, l’eau, le feu ou la fume´e sont
des milieux participatifs. Les principales interactions possibles sont l’e´mission de la
lumie`re, l’absorption de celle-ci et la diffusion (Figure 1).
– Dans le cas de l’e´mission, le milieu se comporte comme source lumineuse dans
la sce`ne et ajoute de l’e´nergie lumineuse a` la sce`ne.
– Dans le cas de l’absorption, le milieu va au contraire faire diminuer l’e´nergie
du flux lumineux.
– Enfin, dans le cas de la diffusion, le milieu va pouvoir influer sur la direction
de propagation de la lumie`re, tout en ajoutant de l’e´nergie au flux lumineux
(diffusion incidente) ou en retirant de l’e´nergie (diffusion sortante).
Un des avantages des milieux participatifs est que, quel que soit le milieu conside´re´,
ces interactions sont toujours mode´lise´es par la fonction de phase et la e´quation de
transfert radiatif (ou ETR).
La fonction de phase permet de de´crire la distribution selon laquelle la lumie`re
est diffuse´e dans le milieu. Ainsi, pour un point x et deux directions ~ω et ~ω′, la
fonction de phase p(x, ~ω, ~ω′) donne la probabilite´ qu’un photon incident arrivant en
Figure 1 – Principales interactions des milieux participatifs avec la lumie`re
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x selon la direction ~ω soit diffuse´ selon la direction ~ω′. Cependant, il est courant que
seul l’angle θ entre le deux directions intervienne dans le calcul de cette fonction de
phase. On s’inte´resse alors a` p(θ).




4pi(1 + g2 − 2g cos(θ))1,5
ou` g ∈]− 1, 1[.
Il est possible d’utiliser une combinaison line´aire de diffe´rentes fonctions de Henyey-
Greenstein afin d’obtenir des fonctions de phase complexes.
Mais souvent, il n’est pas ne´cessaire d’eˆtre aussi pre´cis et puisque les formes obtenues
avec la fonction pre´ce´dente sont proches d’ellipso¨ıdes, il est possible d’utiliser une
fonction de phase simplifie´e, e´crite par Schlick :
p(θ) =
1− k2
4pi(1 + k cos(θ))2
ou` k ∈]− 1, 1[.
Cette expression permet par ailleurs de choisir facilement l’angle θ via la formule
suivante :
cos(θ) =
2ξ + k − 1
2kξ − k + 1
ou` ξ est une variable ale´atoire tire´e uniforme´ment dans [0, 1].
L’e´quation de transfert radiatif, quant a` elle, pour un point x donne´ et une
direction ~ω, exprime le changement de luminance L.
Nous avons vu deux interactions pouvant diminuer la valeur de la luminance.
Dans le cas de l’absorption, ce changement est exprime´ par [Jen09] :







Figure 2 – Pour un point du milieu x′, la luminance provient de la lumie`re issue des
sources lumineuses traversant le volume (1), de la lumie`re re´fle´chie sur les surfaces
(2) et de la lumie`re e´mise par le milieu (3).
7
De meˆme, dans le cas de diffusion sortante :
(~ω · ∇)L(x, ~ω) = −σs(x)L(x, ~ω)
Soit, en combinant les deux formules :
(~ω · ∇)L(x, ~ω) = −σt(x)L(x, ~ω)
ou` σt = σs + σa.
Dans le cas d’apport d’e´nergie, le changement de luminance duˆ a` l’e´mission est
donne´ par :
(~ω · ∇)L(x, ~ω) = σa(x)Le(x, ~ω)
ou` Le est la luminance e´mise par le milieu. Quant a` la diffusion incidente, nous
obtenons :
(~ω · ∇)L(x, ~ω) = σs(x)
∫
Ω4pi
p(x, ~ω′, ~ω)Li(x, ~ω)d~ω′
ou` la luminance incidente, Li, est inte´gre´e sur toutes les directions d’une sphe`re,
avec p(x, ~ω′, ~ω) la fonction de phase du milieu.
En combinant tous ces changements, nous obtenons le changement total de lu-
minance par unite´ de distance :
(~ω · ∇)L(x, ~ω) = σa(x)Le(x, ~ω)− σt(x)Le(x, ~ω) + σs(x)
∫
Ω4pi
p(x, ~ω′, ~ω)Li(x, ~ω)d~ω′
Enfin, nous pouvons inte´grer cette e´quation le long d’un segment de taille s pour














p(x′, ~ω′, ~ω)Li(x′, ~ω′)d~ω′dx′
+ e−τ(x,x+s~ω)L(x+ s~ω, ~ω)
Ou` −τ(x, x+ s~ω) est la transmittance du milieu.
Parmi les me´thodes de re´solution de cette e´quation, nous trouvons des me´thodes
a` base de cache de luminance, ainsi qu’une me´thode probabiliste appele´e Volume
Photon Mapping. Ce sont ces me´thodes que nous allons voir par la suite.
2.2 E´quation de transfert radiatif et re´solution
Nous verrons ici plusieurs me´thodes de re´solution de l’e´quation de transfert ra-
diatif (ou ETR). Tout d’abord nous pre´senterons deux me´thodes base´es sur des
caches de luminance, puis une me´thode probabiliste nomme´e Volume Photon Map-
ping (Carte de Photons Volumiques).
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2.2.1 Me´thodes a` base de caches de luminance
Sur une surface, l’e´clairage direct peut varier e´norme´ment d’un pixel a` l’autre a`
cause des lampes ou des ombres. L’e´clairage indirect, quant a` lui, varie progressive-
ment. Ainsi, il devient possible d’estimer l’e´clairage indirect en un point en se basant
sur l’e´clairage indirect des points voisins. La me´thode de cache de luminance [Rib10]
est base´e sur cette observation. Elle permet alors d’e´viter de calculer l’e´clairage in-
direct en un point s’il a de´ja` e´te´ calcule´ dans un voisinage.
Pour ce faire, il faut utiliser des enregistrements pour plusieurs points de la sce`ne,
chacun de ces enregistrement contenant entre autres sa position, ainsi que les lumi-
nances incidentes en ce point. De plus, ces enregistrement ont une zone d’influence
repre´sente´e par une sphe`re dont le rayon est une constante a. En dehors de cette
zone, l’apport de l’enregistrement est ne´gligeable.
La figure 3 repre´sente une sce`ne contenant de´ja` des enregistrements (carre´s bleus)
dont les limites des zones d’influences sont repre´sente´es par des cercles bleus. Pour
calculer l’e´clairage en un point visible p de la sce`ne, on utilise les sources lumineuses
pour le direct et les enregistrements dont le point p intersecte la zone d’influence.
La me´thode de cache de luminance peut se traduire par l’algorithme suivant :
Algorithm 1 Calcul des luminances
1: for all Points Pi visibles do
2: calculer eclairage-direct
3: if Pi est dans la zone d’influence d’enregistrements Rj then
4: eclairage-indirect = combinaison des Rj
5: else
6: calculer eclairage-indirect
7: ajouter enregistrement en Pi
8: end if
9: luminance en Pi = eclairage-direct + eclairage-indirect
10: end for
Figure 3 – Ici la sce`ne contient de´ja` des enregistrements. On lance un rayon depuis
la came´ra pour obtenir un point visible. En ce point on calcule l’e´clairage direct
depuis la source lumineuse. Pour l’e´clairage indirect, on utilise l’enregistrement a`
porte´e.
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Le but est de construire le moins d’enregistrement possible. Le cache d’e´clairement
ne doit donc eˆtre rempli qu’en cas de ne´cessite´. C’est pourquoi, lorsque l’on s’inte´resse
a` un point visible Pi, on ve´rifie d’abord qu’il n’est pas dans la zone d’influence d’un
ou plusieurs enregistrements. Si et seulement si c’est le cas, il est ne´cessaire de calcu-
ler pre´cise´ment l’e´clairage indirect en Pi pour cre´er un nouvel enregistrement. Nous
sommes alors suˆr de ne calculer que les enregistrements ne´cessaires
Plusieurs me´thodes se basent sur ces caches de luminances. Nous allons voir ici
une me´thode d’estimation de luminance de faisceaux, nomme´e Beam Radiance Es-
timate, puis un cache d’e´clairement pour les milieux participatifs appele´ Radiance
Caching for Participating Media.
Estimation de luminance de faisceau
Si la me´thode de cache de luminance permet d’estimer la luminance pour un
point sur une surface, rien n’existe cependant pour un point appartenant a` un mi-
lieu. L’utilisation de la me´thode Beam Radiance Estimate [JZJ08] permet de palier
cela.
Cette me´thode repose sur un envoi de faisceaux a` travers le milieu qui vont
collecter les enregistrements dont ils traversent la zone d’influence. Ici, un faisceau
correspond a` la portion d’un rayon traversant un milieu (Figures 4 et 5). Pour la
phase de rendu, la luminance est alors calcule´e en inte´grant la contribution des zones









avec N le nombre d’enregistrements collecte´s, Ki une fonction noyau permettant de
calculer la contribution de l’enregistrement i et αi le poids associe´ a` l’enregistrement
i.
Cette me´thode permet le rendu de milieux participatifs dans une sce`ne.
x1 x2
Figure 4 – Pour ce rayon, lance´ depuis la came´ra, il existe un faisceau correspondant
a` la portion de faisceau entre x1 et x2, points d’entre´e et de sortie du milieu.
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: enregistrement
Figure 5 – Ici les disques bleus repre´sentent les zones d’influences des enregistre-
ments et les points noirs leurs positions. Pour calculer la luminance du milieu nous
ne conside´rons que les enregistrements intersectant le faisceau.
Cache d’e´clairement pour milieux participatifs
Dans cette me´thode [JDZJ08], c’est le cache de luminance qui est e´tendu a` des
milieux participatifs. En plus de stocker des enregistrements pour des surfaces, il faut
donc en stocker en tout point du milieu participatif. Ici, la partie la plus couˆteuse est
le calcul de la luminance diffuse incidente en un point p du milieu. Pour cela, depuis
p, on envoie des rayons dont la direction est choisie ale´atoirement, uniforme´ment sur
une sphe`re. Ces rayons subiront les diffusions du milieu jusqu’a` s’arreˆter ou rencon-
trer une surface.
La luminance au point d’arreˆt des rayons est utilise´e pour estimer la luminance
indirecte en p. Cependant les directions des rayons e´tant choisies ale´atoirement, il
est possible de ne pas atteindre les sources lumineuses. Pour calculer les luminances





Figure 6 – Pour estimer la luminance en un point du volume, on calcule l’e´clairage
direct en envoyant un rayon vers la source (1) et l’indirect en envoyant des rayons
dans des directions ale´atoires. Certains seront diffuse´s jusqu’a` ressortir du volume
(2, 3 et 5) alors que d’autres s’arreˆtent dans le volume (4).
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Pour cette me´thode il est donc ne´cessaire de stocker 4 caches de luminance pour
chacun de nos enregistrements :
– cache des surfaces ;
– cache de la luminance due a` la diffusion simple venant des sources lumineuses ;
– cache de la luminance due a` la diffusion simple venant des surfaces ;
– cache de la luminance due aux diffusions multiples.
De meˆme que pre´ce´demment, pour calculer la luminance en un point, on regarde
si les caches les plus proches sont utilisables (donc si nous sommes dans une zone
d’influence). Si c’est le cas il est possible de la calculer par interpolation. Sinon,
il faut ajouter un nouvel enregistrement. De plus, il a e´te´ remarque´ que l’intensite´
lumineuse diminue de fac¸on exponentielle dans les milieux participatifs. C’est donc
une interpolation exponentielle qui est utilise´e dans le cas de cette me´thode.
2.2.2 Carte de photons volumiques
Le Volume Photon Mapping [Jen09] est une extension aux milieux participatifs
d’une autre me´thode appele´e Photon Mapping [Jen09]. Celle-ci est une me´thode
s’exe´cutant en deux e´tapes. Tout d’abord des photons sont e´mis dans une sce`ne 3D
depuis chacune des sources de lumie`re, tout en enregistrant les informations sur les
intersections entre les photons et la sce`ne, ce qui donne la carte de photons (ou
photon map). Puis cette carte de photons est utilise´e pour acce´le´rer un rendu a` base
de lancer de rayons classique.
Sur la figure 7 nous pouvons voir les deux e´tapes du Photon Mapping. Le premier
sche´ma repre´sente le lancer de photons avec les trajets en bleu et les enregistrements
repre´sente´s par des cercles. Une fois ces enregistrements cre´e´s, des rayons sont lance´s
depuis la came´ra jusqu’a` intersecter la sce`ne. Les photons enregistre´s a` porte´e de
ces points sont utilise´s pour calculer la luminance des surfaces.
Figure 7 – Les deux phases du Photon Mapping
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Pour la phase de lancer de photons, un nombre important de photons sont e´mis a`
partir de chaque source lumineuse de la sce`ne. Chaque photon contient une fraction
du flux e´mis par la source.
L’algorithme pour e´mettre les photons est le suivant :
Algorithm 2 Emettre photons()
1: nb photons lances = 0
2: while cartes de photons non pleines do
3: // On tire une direction (θ, φ) depuis la source lumineuse
4: θ = random() · pi − pi
2
5: φ = random() · 2 · pi
6: d = vecteur Direction(θ, φ)
7: p = position de la source lumineuse
8: lancer Photon(p, d)
9: nb photons lances ++
10: while photon intersecte la sce`ne en P do
11: effectuer enregistrement(photon, P )
12: // On utilise une roulette russe pour ge´rer les reflexions du photon
13: // jusqu’a` arreˆt de celui-ci
14: roulette Russe() // de´taille´ en algorithme 3
15: end while
16: end while
La fonction lancerPhoton fonctionne de la meˆme manie`re qu’un lancer de rayon
classique. Cependant, la` ou` l’utilisateur choisit arbitrairement si un rayon est re´fle´chi
ou non lorsqu’il rencontre un objet, le photon, lui, sera re´fle´chi ou absorbe´ ale´atoirement,
selon le type de mate´riau de l’objet. La me´thode utilise´e pour cela est la roulette
russe. La re´flectivite´ du mate´riau e´tant comprise entre 0 et 1. Dans ce cas, la rou-
lette russe revient a` tirer un nombre ale´atoire uniforme´ment dans ce meˆme intervalle.
Puis, si le nombre obtenu est infe´rieur a` la re´flectivite´ du mate´riau, le photon est
re´fle´chi, sinon il est absorbe´.
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Algorithm 3 Roulette russe(photon p, materiau m)
1: c = m.reflectivite
2: r = random()





Dans le cas d’une re´flexion, c’est la BRDF (pour Bidirectional Reflectance Dis-
tribution Function) du mate´riau qui de´termine la direction de celle-ci. La BRDF est
une fonction de distribution permettant de connaˆıtre la probabilite´ qu’un rayon de
lumie`re arrivant d’une direction ωi sur une surface soit re´fle´chi selon une direction
ωo. Il est possible d’e´tendre la me´thode de roulette russe pour prendre en compte la
re´flexion diffuse ou spe´culaire, en conside´rant deux tests au lieu d’un (Algorithme
4).
Algorithm 4 Roulette russe(photon p, materiau m)
1: c1 = m.reflectiviteDiffuse
2: c2 = m.reflectiviteSpeculaire
3: r = random()
4: if r < c1 then
5: reflexion diffuse(p)





Quand un de ces photons intersecte un des e´le´ments de la sce`ne, on stocke cette
intersection dans la carte de photons. Celle-ci est stocke´e sous la forme d’un arbre
kd-tree e´quilibre´ dont chaque noeud contient la position de l’intersection, l’e´nergie
contenue par le photon et la direction incidente du photon. Au dela` d’eˆtre pratique
a` utiliser en me´moire, le kd-tree e´quilibre´ permet une recherche efficace des photons
dans la sce`ne. Cependant, en pratique deux cartes de photons sont utilise´es : une
servant a` stocker uniquement les caustiques et une carte de photons globale.
Pour la phase de rendu, il faut lancer un rayon a` travers chaque pixel de l’image
et re´cupe´rer le point p d’intersection entre ce rayon et la sce`ne. Pour chacun de
ces points p, il faut localiser les photons les plus proches, graˆce au kd-tree. Enfin,
l’e´clairage en p est calcule´ a` l’aide d’une estimation de densite´ (Algorithme 5).
Pour le Volume Photon Mapping, ces deux e´tapes sont re´utilise´es. La seule
diffe´rence est qu’une troisie`me carte de photons est ajoute´e afin de stocker les pho-
tons interagissant avec le milieu participatif.
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Algorithm 5 Estimation(point p, direction w, int n)
1: localiser les n photons les plus proches
2: r = distance au nieme photon le plus proche resultat = 0
3: for all photon pi do
4: d = pi.direction
5: α = pi.energie
6: resultat+ = fonction de repartition(x, w, d) ·α
7: end for




Lors de la phase de lancer de photons, si l’un d’eux entre dans le milieu, il faut
tirer ale´atoirement une distance au bout de laquelle il interagira avec ce dernier.





avec ξ tire´ ale´atoirement sur ]0, 1] et κ le coefficient d’extinction.
Lorsque le photon interagit avec le milieu, la me´thode de roulette russe est utilise´e
pour savoir s’il est absorbe´ ou diffuse´. Si le photon est diffuse´, comme dans le cas
du Photon Mapping, la nouvelle direction est tire´e ale´atoirement selon la fonction





Figure 8 – Sche´ma du trajet de trois photons p1, p2 et p3 dans un milieu participatif.
Une fois dans le milieu, p1 est absorbe´ de`s la premie`re interaction, p2 est diffuse´ une
fois et p3 est diffuse´ successivement jusqu’a` ressortir du milieu. A` chaque interaction,
un enregistrement est cre´e´ dans le milieu.
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2.3 Carte de photons progressive
Nous avons vu dans la partie pre´ce´dente qu’il existe plusieurs me´thodes de
re´solution de l’e´quation de transfert radiatif. Cependant, toutes ces me´thodes sont
tre`s couˆteuses a` la fois en temps de calcul et en me´moire, puisqu’il faut calculer puis
stocker les nombreux enregistrements ou photons ne´cessaires a` un re´sultat satisfai-
sant.
Nous avons entre autre vu la me´thode du Volume Photon Mapping, qui s’ins-
pire de la me´thode de Photon Mapping. Dans le cas de sce`nes complexes, pour ces
deux me´thodes, il faudra ge´ne´rer un nombre e´norme de photons afin d’obtenir des
re´sultats corrects. Bien souvent il faudra meˆme ge´ne´rer plus de photons que les
me´moires d’ordinateurs actuels le permettent. Or il existe une ame´lioration per-
mettant de sensiblement alle´ger le Photon Mapping. Une ide´e pourrait donc eˆtre
d’e´tendre cette ame´lioration, appele´e Progressive Photon Mapping [HOJ08], aux mi-
lieux participatifs.
Le but de cette me´thode est d’e´viter d’avoir a` stocker la totalite´ de la carte de
photons en me´moire. Pour cela, les traditionnelles phases de lancer de photons et
lancer de rayons sont inverse´es. De plus, la phase de lancer de photons pourra eˆtre
re´pe´te´e afin d’ame´liorer la qualite´ du rendu.
La phase de lancer de rayons est similaire a` celle effectue´e pre´ce´demment, sans
porter d’attention aux photons, puisqu’ils n’ont pas encore e´te´ lance´s. De plus, tous
les rayons sont re´fle´chis jusqu’a` rencontrer une surface spe´culaire. Il est cependant
possible d’utiliser une me´thode de type roulette russe pour arreˆter le rayon plus toˆt.
Une fois les rayons lance´s, il faut stocker les informations sur chacun des points pi
correspondants aux intersections ou re´flexions.
Pour chacun de ces points, les donne´es a` stocker sont, entre autres :
– la position x ;
– la normale en x ;
– la direction du rayon ~ω ;
– le rayon de la zone d’influence du point ;
– le flux rec¸u τ .
Vient ensuite la phase de lancer de photons. L’ide´e ici est de ne stocker que les
photons influant sur les points stocke´s lors du lancer de rayons. Pour cela les photons
sont lance´s de manie`re classique, mais ne sont garde´s que ceux se trouvant dans la
zone d’influence des points pi. Ensuite ces photons servent a` mettre a` jour le flux
rec¸u τ , puis a` raffiner l’estimation de la luminance en ces points. Apre`s, les photons
ne sont plus utiles et il n’est plus ne´cessaire de les garder en me´moire. Cette e´tape
de lancer de photons est re´pe´te´e jusqu’a` ce que la qualite´ de l’image soit suffisante
(Figures 9 et 10).
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Figure 9 – Le Progressive Photon Mapping est constitue´ d’une passe de lancer de
rayons, suivie de plusieurs passes de lancer de photons
Le choix du rayon de la zone d’influence des points peut cependant poser un
proble`me. La valeur de la luminance en pi e´tant la moyenne des luminances de la
zone d’influence, un fort rayon de cette dernie`re provoquera une image floue. Mais un
rayon trop faible ne prendra pas assez de photons en compte pour obtenir une image
correcte. Pour re´soudre cela, une me´thode consiste a` commencer par un grand rayon
et le mettre a` jour a` chaque passe de lancer de photons de manie`re a` le faire diminuer
progressivement. Le rayon diminuant, la me´thode se concentre sur les photons les
plus proches du point concerne´ et l’image re´sultat converge vers une image de´taille´e.
Ainsi, l’algorithme du Progressive Photon Mapping est le suivant :
Algorithm 6 Progressive Photon Mapping()
1: {Pi} = lancer rayons()
2: while qualite de l’image insuffisante do
3: lancer photons()
4: for all points d’intersection Pi do
5: mettre a jour le flux rec¸u par Pi




Figure 10 – Re´sultats au fur et a` mesure des ite´rations
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3 Pre´sentation du stage
Nous avons vu ce qu’e´tait un milieu participatif et l’e´quation de transfert radiatif
permettant de mode´liser les interactions entre ces milieux et la lumie`re. Nous avons
aussi vu plusieurs me´thodes actuellement utilise´es pour les rendus de ce type de mi-
lieu, soit en utilisant des caches de luminance, comme le Beam Radiance Estimate ou
le Radiance Caching for Participating Media, soit en utilisant des cartes de photons
avec le Volume Photon Mapping.
Cependant, dans le cas de sce`nes trop complexes, une quantite´ importante d’en-
registrements ou de photon devra eˆtre stocke´e afin d’obtenir une image correcte.
Ces me´thodes vont donc eˆtre tre`s gourmandes a` la fois en me´moire, les me´moires
actuelles pouvant eˆtre insuffisantes pour certaines sce`nes, mais aussi en temps de
calcul puisque les recherches d’enregistrements ou de photons parmis les cartes vont
eˆtre longues si les cartes sont grandes.
Cependant, certains chercheurs ont propose´ une ame´lioration de la me´thode de
rendu non volumique, le Photon Mapping, qui est a` l’origine du Volume Photon
Mapping. Cette ame´lioration permet non seulement au rendu d’eˆtre tre`s peu gour-
mand en me´moire, mais aussi d’acce´le´rer sensiblement le processus de rendu. Cette
ame´lioration, nomme´e Progressive Photon Mapping, peut alors aussi eˆtre inte´ressante
dans le cadre de rendu volumique.
L’objectif du stage est alors d’appliquer le cheminement parcouru du Photon
Mapping jusqu’au Volume Photon Mapping mais cette fois en partant du Progres-
sive Photon Mapping. Tout cela afin d’obtenir des rendus volumiques en des temps
et couˆts me´moire raisonnables. Cette me´thode serait alors un Progressive Volume
Photon Mapping
3.1 Choix de de´part
Afin de pouvoir e´valuer une nouvelle me´thode, il nous faudra pouvoir la com-
parer avec les me´thodes existantes. Pour cela nous avons choisi de commencer avec
un moteur de rendu existant, inte´grant de´ja` plusieurs de ces me´thodes, auquel nous
pourrions greffer la noˆtre.
Notre choix s’est porte´ sur PBRT (version2 du 28 janvier 2011) (pour Physi-
cally Based Rendering Tool) , un moteur de rendu de´veloppe´ par Matt Phar et
Greg Humphreys [PH04]. Nous l’avons choisi pour plusieurs raisons. Tout d’abord
il fonctionne avec un syste`me de modules. Il nous semblait alors facile d’y ajouter
une nouvelle me´thode de rendu. De plus, il posse`de de´ja` une technique de Photon
Mapping que nous pourrons e´tendre a` du Volume Photon Mapping dans un premier
temps (la me´thode n’e´tant pas disponible) puis en Progressive Volume Photon Map-
ping. PBRT posse`de aussi plusieurs structures acce´le´ratrices, comme des Kd-Trees
pour stocker nos photons, et propose une paralle´lisation facile des algorithmes. Enfin
nous l’avons aussi choisi parce qu’il est de´ja` utilise´ dans le milieu scientifique.
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Figure 11 – Exemples de rendus avec PBRT
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4 Imple´mentation de la carte de photons volu-
miques
Notre premie`re taˆche a e´te´ d’e´tendre aux milieux participatifs la me´thode de
Photon Mapping inte´gre´e dans PBRT. Pour cela nous pre´senterons le fonctionne-
ment de PBRT en ge´ne´ral et de son lancer de photons en particulier. Avoir une
imple´mentation du Volume Photon Mapping nous servira par la suite de me´thode
de comparaison, une fois notre me´thode de Prdiogressive Volume Photon Mapping
cre´e´e.
4.1 Carte de photons de PBRT
Pour pouvoir effectuer un rendu avec PBRT, il faut spe´cifier deux me´thodes de
rendu : une pour les surfaces et une pour les volumes (dans PBRT ces milieux sont
simplement appele´s volumes, nous pourrons utiliser cette appellation dans la suite
du document). Pour chaque pixel de l’e´cran, la me´thode de rendu surfacique nous
donne la luminance provenant de la portion de surface visible Li. La me´thode de
rendu volumique, quant a` elle, donne a` la fois la luminance provenant du volume vi-
sible Lvi et la transmittance associe´e Tr. PBRT calcule ensuite la couleur des pixels
en faisant Li × Tr + Lvi. La transmittance repre´sente l’atte´nuation de la lumie`re
traversant le volume. Un volume tre`s dense aura une transmittance quasi nulle et
un volume le´ger aura une transmittance proche de 1.
Le Photon Mapping fait partie des me´thodes de rendu surfacique. Comme les
autres me´thodes de rendu de PBRT, elle fonctionne en deux temps :
1. Une phase de pre´-traitement consistant au remplissage des cartes de photons.
2. Une phase de rendu ou`, pour un rayon partant de la came´ra et traversant un
pixel, l’on calculera la luminance surfacique associe´e.
L’algorithme du pre´-traitement est tre`s simple et permet de remplir deux cartes
de photons : une pour les photons indirects (issus de re´flexions par exemple) et une
pour les caustiques. Les photons directement issus des sources lumineuses ne sont
pas utiles car PBRT recalcule l’e´clairage direct au moment du rendu. De plus, afin
de visualiser les ombres dues a` un e´ventuel volume, lorsqu’un photon traverse un
volume, seule la lumie`re qu’il transporte est atte´nue´e.
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L’algorithme de lancer de photon est alors le suivant :
Algorithm 7 Remplir carte photons()
1: while les cartes ne sont pas pleines do
2: Lancer un photon depuis la source lumineuse
3: while le photon intersecte les surfaces do
4: if le photon traverse le milieu then
5: attenuer la lumiere transportee par le photon
6: end if
7: stocker le photon dans les cartes de photons correspondantes
8: Calculer le photon reflechi ou s’arreter (roulette russe)
9: end while
10: end while
Ces cartes sont alors stocke´es sous forme de Kd-Trees, afin d’acce´le´rer la recherche
de photons durant la phase de rendu. Lorsqu’un photon est stocke´, on stocke en fait
trois valeurs :
– p la position du photon lors de l’enregistrement ;
– α l’apport lumineux du photon ;
– ωi la direction incident du photon.
La phase de rendu s’effectue du point de vue de la came´ra. Depuis celle-ci, PBRT
lance un rayon a` travers chacun des pixels. Ensuite, pour chacun des points d’in-
tersection Pi, PBRT re´cupe`re les photons les plus proches. La luminance surfacique
sera enfin estime´e au niveau des Pi en utilisant ces photons.
4.2 Extension au volume
Notre but ici est d’e´tendre la me´thode pre´ce´dente au rendu de milieux participa-
tifs. Cependant, le Volume Photon Mapping est une me´thode permettant a` la fois de
visualiser les surfaces et les volumes. PBRT appelant les me´thodes de rendu surfa-
ciques et volumiques se´pare´ment, nous avons ajoute´ une troisie`me me´thode globale
pouvant remplacer les deux autres.
La premie`re e´tape ensuite est de changer le comportement des photons durant la
phase de lancer. Comme nous avons vu dans la premie`re partie, un photon traversant
un milieu peut interagir avec celui-ci. Quand c’est le cas, soit le photon est absorbe´,
soit il est diffuse´. De plus nous devons ge´rer une carte de photons supple´mentaire,
la carte de photons volumiques.
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La me´thode de lancer devient alors :
Algorithm 8 Remplir carte photons()
1: while les cartes ne sont pas pleines do
2: Lancer un photon depuis la source lumineuse
3: while le photon intersecte les surfaces do
4: if le photon traverse et interagit avec le milieu then
5: stocker photon dans la carte volumique
6: if absorption (roulette russe) then
7: arreter le photon courant
8: else
9: mettre a jour la direction du photon
10: end if
11: end if
12: stocker le photon dans les cartes de photons correspondantes
13: Calculer le photon reflechi ou s’arreter (roulette russe)
14: end while
15: end while
Il n’est cependant plus ne´cessaire d’atte´nuer la lumie`re transporte´e par le pho-
ton. En effet, les photons en traversant le volume vont eˆtre absorbe´s ou de´vie´s. Les
ombres vont toujours se former sous le volume, mais cette fois a` cause d’une plus
faible concentration de photon.
Un des points de´licat est la gestion des interactions dans le volume. Nous avons
imple´mente´ dans les classes de volumes de PBRT une fonction permettant de savoir
si un e´ve`nement se produit sur un trajet donne´. Dans ce cas, ces fonctions calculent
la position de l’interaction, son type (absorption ou diffusion) et dans le cas d’une
diffusion, la nouvelle direction du photon.
Il y a deux types de volumes existants dans PBRT : les volumes homoge`nes et
les volumes he´te´roge`nes repre´sente´s sous forme de grilles re´gulie`res. Imple´menter
une telle fonction est facile dans le cas du volume homoge`ne ou` les caracte´ristiques
du milieu sont les meˆmes partout, la fonction est une variante de l’algorithme 4
(Roulette russe). En cas de diffusion, il est ensuite possible de connaˆıtre la nouvelle
direction en utilisant les fonctions de phases de´ja` pre´sentes dans pbrt.
Cependant pour le cas des volumes he´te´roge`nes, chaque cellule de la grille re´gulie`re
posse`de ses caracte´ristiques propres. Il faut alors les traiter comme des volumes
se´pare´s. Ainsi, lorsque qu’un photon entre dans une premie`re cellule, nous calcu-
lons la distance qu’il parcourt avant qu’un e´ve`nement ne se produise. Si parcourir
cette distance nous fait changer de cellule, nous rede´marrons de ze´ro a` l’entre´e de
la nouvelle cellule. Sinon, nous traitons l’e´ve`nement comme dans le cas d’un volume
homoge`ne.
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Pour la phase de rendu, le Volume Photon Mapping est base´ sur le Photon Map-
ping qui permet de´ja` de calculer la luminance surfacique associe´e a` un pixel. Nous
avons alors seulement a` imple´menter une fonction pour la luminance volumique et
une autre pour la transmittance. Nous avons utilise´ pour ces deux fonctions une
me´thode a` base de ray marching.
Pour calculer la luminance volumique, nous allons parcourir le rayon came´ra
pixel depuis le point de sortie du volume jusqu’au point d’entre´e, avec un pas λ
constant (choisi par l’utilisateur). A` chaque pas sur le rayon nous cherchons les
photons proches (Figure 12). Au nieme pas sur le rayon, la luminance volumique







4pi ·maxd · p(xi, ~ω, ~ωi) · λ
avec αi l’apport lumineux du i
ieme photon (estimation de densite´), ~ωi sa direction
incidente, xi sa position, maxd la distance au photon le plus e´loigne´ et p la fonction
de phase du milieu.
Pour calculer la transmittance, nous parcourons le volume de la meˆme manie`re
et mesurons les transmittances Tri a` chaque arreˆt. Nous conside´rons ensuite que la
transmittance est constante entre chaque arreˆt. La transmittance totale est donc la






Figure 12 – Pour le rendu volumique, nous avanc¸ons a` pas constant sur le faisceau.
A` chaque pas nous estimons la luminance avec les photons suffisamment proches de
la position courante.
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4.3 Estimation de luminance de faisceaux
Une fois le Volume Photon Mapping imple´mente´, l’e´quipe de recherche a imple´mente´
la me´thode de Beam Radiance Estimate. PBRT utilisant des rayons lance´s depuis
la came´ra pour le rendu, il est facile de calculer les faisceaux associe´s. Ensuite, il a
fallu rajouter a` la structure des photons un rayon d’influence. Enfin, pour estimer
la luminance volumique en un point du faisceau, au lieu de conside´rer les n photons
les plus proches, il faut conside´rer les photons dont le faisceau intersecte la zone
d’influence.
4.4 Re´sultats
Les deux me´thodes ainsi imple´mente´es nous seront surtout utiles par la suite,
pour valider les re´sultats du Progressive Volume Photon Mapping et comparer les
ressources utilise´es. Cependant nous pouvons de´ja` comparer ces me´thodes de rendu
entre elles, ainsi qu’avec le rendu volumique de PBRT pre´sent de base.
Figure 13 – Rendu de la sce`ne d’exemple sans fume´e avec la me´thode de Photon
Mapping. Temps de rendu : 2m7s.
Nous avons effectue´ ces tests sur une sce`ne simple compose´e de 3 murs et une
figurine de Bouddha pose´e au sol. La sce`ne est e´claire´e par une lumie`re ponctuelle
situe´e au dessus de la teˆte du Bouddha. Enfin la sce`ne est totalement plonge´e dans
une fume´e homoge`ne. La sce`ne mesure 80 unite´s de longueur en largeur, profondeur
et hauteur.
Le rendu avec la me´thode de Photon Mapping est tre`s rapide, ne prenant que
deux minutes (Figure 13). Cependant ce rendu ne prend pas en compte le volume
et nous voyons la sce`ne vide de fume´e.
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(a) Temps de rendu : 12m47s (b) Temps de rendu : 17m19s
Figure 14 – La meˆme sce`ne enfume´e, rendue avec les techniques de Volume Photon
Mapping a` gauche et Beam Radiance Estimate a` droite.
Les rendus suivants ont e´te´ effectue´s avec le Volume Photon Mapping et le Beam
Radiance Estimate (Figure 14). Pour ces rendus nous avons utilise´ 400000 enregistre-
ments photons volumiques, avec l’utilisation de 100 enregistrements a` chaque e´tape
du raymarching. De plus, le pas d’avance´ sur le rayon e´tait de 2 unite´s de longueur.
L’effet de moutonnement que l’on peut observer vient du faible nombre de photons
utilise´s.
Nous avons aussi ve´rifie´ le fonctionnement de la me´thode avec des fume´es he´te´roge`nes
dans une sce`ne similaire ou` nous avons remplace´ le Bouddha par une sphe`re au milieu
de la fume´e (Figure 15).
(a) Fume´e peu dense (b) Fume´e tre`s dense
Figure 15 – Exemples de rendu de fume´es he´te´roge`nes avec le Volume Photon
Mapping.
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5 Carte de photons volumiques progressive
Maintenant que nous avons une me´thode de re´fe´rence, le Volume Photon Map-
ping, nous pouvons cre´er la version progressive. Le but de cette me´thode est d’acce´le´rer
le rendu et surtout de limiter l’occupation me´moire.
5.1 Imple´mentation
Pour cela nous allons inverser le processus de rendu, comme cela a e´te´ fait pour
le Progressive Photon Mapping. Tout d’abord, nous nous plac¸ons au niveau de la
came´ra. Depuis celle-ci, et a` travers chaque pixel de l’image, nous allons lancer un
rayon. Cela nous permet de connaˆıtre les surfaces ainsi que les zones de volume
visibles. Une fois celle-ci connues, nous envoyons des photons dans la sce`ne afin de
mettre a` jour progressivement les luminances associe´es. De cette manie`re, les pho-
tons sont utilise´s aussitoˆt apre`s avoir e´te´ lance´s et il n’est pas ne´cessaire de les garder
en me´moire.
Dans le cadre du Progressive Photon Mapping, les parties visibles de la sce`ne
sont repre´sente´es par des disques sur les surfaces, positionne´s la` ou` les rayons inter-
sectent la sce`ne (Figure 16). Ensuite les photons entrant en contact avec la surface a`
l’inte´rieur du disque sont utilise´s pour mettre a` jour la luminance surfacique associe´e
au rayon. Le rayon de ces disques diminue au fur et a` mesure du rendu afin d’aug-
menter progressivement la pre´cision de l’image en ne conside´rant que les photons les
plus proches du point d’intersection.
Pi
Figure 16 – Un rayon est lance´ depuis la came´ra et intersecte la sce`ne en Pi.Dans le
cadre du Progressive Photon Mapping, la partie visible est le disque bleu entourant
Pi
Il n’existe cependant pas d’e´quivalent a` ces disques surfaciques pour le volume.
Afin d’adapter l’algorithme aux milieux participatifs,nous nous sommes inspire´s de
la me´thode Beam Radiance Estimate et avons opte´ pour l’utilisation de faisceaux.
Ainsi lorsque qu’un rayon traverse le volume, nous lui associons un cylindre corres-
pondant a` la portion de rayon a` l’inte´rieur du volume (Figure 17). Afin de conserver
l’analogie, nous diminuerons le rayon du cylindre a` chaque passe de lancer de pho-
tons. Lors du lancer de photons, s’il y a un e´ve`nement a` l’inte´rieur d’un des cylindres
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ainsi cre´e´s, nous mettrons alors a` jour la luminance volumique du rayon associe´.
Figure 17 – Sur les cinq rayons lance´s depuis la came´ra, quatre intersectent le
milieu. On leur associe quatre faisceaux, repre´sente´s par des zones bleues ici.
Comme les autres me´thodes, le Progressive Volume Photon Mapping posse`de
alors une phase de pre´-traitement, puis une phase de rendu. A` la diffe´rence pre`s
que nous bouclons sur la phase de rendu jusqu’a` ce que la qualite´ de l’image soit
satisfaisante.
Durant la phase de pre´-traitement, nous calculons tout ce qui n’aura pas a eˆtre
mis a` jour au cours des diffe´rents rendus : les points visibles sur les surfaces et les
faisceaux dans les volumes.
La structure de faisceau utilise´e est la suivante :
– Cylindre
– Transmittance a` la sortie du faisceau : Tr
– Luminance volumique Lvi (nulle avant la premie`re phase de rendu)
Nous pourrions de`s lors calculer une premie`re image, la couleur d’un pixel e´tant
obtenue comme pre´ce´demment : Li× Tr + Lvi (avec Li la luminance surfacique et
Lvi la luminance volumique). Cependant le volume ne sera pas encore visible.
Pour la phase de rendu ensuite (Algorithme 9), nous ge´ne´rons un nombre limite´
de photons depuis les sources lumineuses. Ces photons sont envoye´s a` travers la
sce`ne, et a` chaque interaction avec le volume, si ce dernier a lieu a` l’inte´rieur d’un
ou plusieurs cylindres, nous associons un enregistrement du photon aux faisceaux
correspondants (Figure 18). Une fois la phase de lancer termine´e, nous savons quel
photon a impacte´ quel faisceau. Nous pouvons alors mettre a` jour la luminance vo-
lumique des faisceaux.
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Algorithm 9 Phase de rendu volumique()
1: for i = 1 a` n do
2: lancer photon ph depuis la source lumineuse
3: while intersection avec la sce`ne do
4: if interaction avec le volume en p then
5: chercher les faisceaux incluant p
6: ajouter ph a` ces faisceaux
7: diffuser ou absorber le photon (roulette russe)
8: else if intersection avec une surface then
9: if reflexion (roulette russe) then








18: for all faisceaux do
19: mettre a jour Lvi
20: end for
21: effacer les enregistrements






(κ · Tr · σs(xi) · p(xi, ~ω, ~ωi) · αi)
avec κ une fonction noyau, Tr la transmittance, σs le coefficient de diffusion du
milieu, p la fonction de phase du milieu, et ~ω la direction du faisceau.
La fonction noyau permet de ponde´rer l’apport du photon en fonction de sa
distance au centre du faisceau :
κ(r, x, d) = r−2 · 3pi−1(1− x2) · d
r
avec r le rayon du faisceau, x la position du photon et d la distance entre le photon
et le centre du cylindre.
5.2 Re´sultats
L’avantage ici est que nous ne lanc¸ons qu’une quantite´ limite´e de photons a` la
fois, nous n’occupons alors qu’une quantite´ limite´e de me´moire, qui restera constante
quel que soit le nombre d’ite´rations effectue´es.
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: enregistrement
Figure 18 – Seuls les enregistrements de photons effectue´s a` porte´e du faisceau sont
conserve´s pour effectuer le rendu.
(a) Volume Photon Mapping (b) Beam Radiance Estimate (c) Progressive Volume Pho-
ton Mapping
Figure 19 – Une sce`ne avec une carte de photons pre´calcule´e rendue avec trois
me´thodes diffe´rentes.
Afin de valider la me´thode, nous avons utilise´ une sce`ne consistant en une boˆıte
vide avec une lampe ponctuelle au plafond. Nous y avons ge´ne´re´ une carte de 10000
photons que nous avons sauvegarde´e dans un fichier. Ce faible nombre de photons
permet de simuler une unique passe de rendu du Progressive Volume Photon Map-
ping. Ensuite, nous avons utilise´ cette carte de photons a` l’aide des trois me´thodes
imple´mente´es : le Volume Photon Mapping, le Beam Radiance Estimate et enfin la
me´thode courante (Figure 19).
Nous pouvons remarquer que l’image obtenue avec notre me´thode et celle obte-
nue avec le Beam Radiance Estimate sont identiques. Notre me´thode semble alors
fonctionner correctement. Cependant, les temps de rendu ne sont pas du tout com-
parables. Pour cet exemple, le Beam Radiance Estimate ne prend que 23 secondes
alors que notre me´thode a besoin de 8 minutes pour rendre la meˆme image.
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(a) Volume Photon Mapping
Figure 20 – Utilisation du Progressive Volume Photon Mapping sur une fume´e
he´te´roge`ne.
Nous pouvons aussi l’utiliser sur la meˆme fume´e homoge`ne que pre´ce´demment,
en ge´ne´rant encore une fois 10000 photons (Figure 20). Les taches rouges et bleues
proviennent des photons se re´fle´chissant sur les murs rouges et bleus de la sce`ne.
Comme nous utilisons beaucoup moins de photons que dans le cas du Volume Pho-





Nous avons donc un Progressive Volume Photon Mapping fonctionnel. Celui-
ci nous permet d’augmenter conside´rablement le nombre de photons utilise´s pour
ge´ne´rer une image. Cependant pour savoir quels faisceaux un photon va impacter,
nous devons tester son appartenance a` autant de cylindres qu’il y a de faisceaux.
Cela engendre des temps de calculs immenses alors qu’un de nos objectifs e´tait de
cre´er une me´thode de rendu plus rapide que le Volume Photon Mapping classique.
Il nous faut donc trouver un moyen d’acce´le´rer cette recherche de faisceau.
6.1 Hie´rarchie de faisceaux
Pour cela nous avons de´cide´ d’organiser nos faisceaux sous forme de hie´rarchie.
L’ide´al serait de pouvoir regrouper les faisceaux proches spacialement. Nous pour-
rions ensuite associer a` chacun de ces groupes un faisceau englobant. Ainsi lorsque
l’on cherche les faisceaux impacte´s par un photon, nous pourrons tester l’apparte-
nance du photon au faisceaux englobants, et en cas de succe`s seulement, aller tester
l’appartenance aux faisceaux du groupe.
Il nous faut cependant trouver un crite`re pour regrouper nos faisceaux, car on
ne peut pas de´finir la position spatiale d’un faisceau comme on la de´finit pour un
point. Nous savons par contre que les rayons porteurs de nos faisceaux ont tous la
meˆme origine, la came´ra. Ainsi, nous savons que deux rayons de directions proches
vont cre´er des faisceaux proches spacialement. Enfin nous savons que deux rayons de
directions proches vont intersecter le plan image en deux points proches eux aussi.
Nous avons donc de´cide´ de regrouper nos rayons selon la position de leurs intersec-
tions avec le plan image.
Avec ce crite`re de regroupement, nous allons pouvoir construire un arbre quad-
tree hie´rarchisant nos faisceaux. Pour cre´er ce quad-tree, nous se´parons d’abord le
plan image en quatre sous plans e´gaux. Les faisceaux appartiennent au sous plan
ou` se trouve leur point d’intersection (Figure 21). Nous obtenons quatre groupes
de faisceaux. Ensuite pour chacun de ces groupes, nous calculons un faisceau englo-
bant. Enfin nous re´pe´tons le proce´de´ pour chacun des sous plans jusqu’a` obtenir des
portions de plan image ne contenant qu’un faisceau.
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L’algorithme de pre´traitement du Progressive Volume Photon Mapping peut alors
s’e´crire ainsi :
Algorithm 10 Phase de pretraitement()
1: for all pixels du plan image do
2: if volume visible depuis le pixel then
3: etiqueter le pixel
4: end if
5: end for
6: organiser le plan image sous forme d’arbre quad-tree
7: // les feuilles de l’arbre ne contiennent qu’un seul pixel etiquete
8: for all feuilles de l’arbre do
9: creer faisceau()
10: end for
11: for all noeuds de l’arbre do
12: creer faisceau englobant()
13: end for
(a) Intersection entre les fais-
ceaux et le plan image
(b) Premier de´coupage avec
faisceaux englobants
(c) Second de´coupage de l’un
des sous arbres
Figure 21 – Intersection entre les faisceaux et le plan image
Nous pouvons voir un exemple de de´coupage sur la Figure 21. Sur la premie`re
image, nous pouvons voir la grille de pixel et le contour de l’intersection avec les
faisceaux englobants en rouge. Sur la seconde, nous pouvons voir les de´coupages du
plan image en 4 parties, avec pour trois d’entre elles les faisceaux englobants en
vert. Aucun faisceau englobant n’a e´te´ calcule´ pour la partie situe´e au sud ouest,
puisqu’elle ne contient qu’un seul faisceau. Enfin, sur la dernie`re image nous pou-
vons voir le second et dernier de´coupage de la zone nord ouest, chaque sous zone
contenant au maximum un faisceau, il ne sera pas ne´cessaire de de´couper davantage.
Au final, la racine de l’arbre repre´sente le plan image entier. Chaque noeud
repre´sente une portion du plan image, et leurs quatre fils repre´sentent les subdivisions
de ces portions. De plus, il existe un faisceau englobant associe´ a` chacun des noeuds.
Ce faisceau englobe tous les faisceaux des fils du noeud associe´. Enfin, chacune des
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feuilles une portion du plan image est aussi petite qu’un pixel, ce qui revient a`
repre´senter un faisceau utile.
6.2 faisceaux englobants
Pour cre´er un faisceau englobant au niveau d’un noeud de l’arbre, nous conside´rons
uniquement les faisceaux associe´s aux fils directs (au maximum quatre). La direction
du faisceau est alors simplement la moyenne des faisceaux fils.
Figure 22 – En rouge les directions des faisceaux, en bleu la direction du faisceau
englobant. Cette direction est la moyenne des directions des faisceaux.
Pour calculer le rayon, nous devons partir du fait que tous les faisceaux ont pour
origine la came´ra. Nous pouvons alors en de´duire que le point d’un faisceau fi le
plus e´loigne´ du faisceau fg qui l’englobe est le point ou` fi quitte le volume. Connais-
sant alors cette plus grande distance se´parant un faisceau fils du faisceau englobant,
nous pouvons alors calculer un rayon englobant tous les fils. Ce rayon est e´gal a`
la distance maximale entre les points de sortie du volume des faisceaux fils et le
faisceau englobant, auquel on ajoute le rayon maximum des faisceaux fils. Ce noeud
englobera aussi re´cursivement toutes les feuilles du sous arbre dont il est la racine.
Le faisceau englobant pre´sente cependant deux de´fauts. Le premier est que dans
le cas de faisceaux tre`s longs, nous aurons des faisceaux englobants au diame`tre
e´norme. Il sera alors courant d’avoir des photons a` l’inte´rieur d’un faisceau englo-
bant sans qu’il soit a` l’inte´rieur d’un faisceau englobe´. La me´thode n’est donc pas
optimale.
Le second de´faut se trouve a` l’extre´mite´ du faisceau. De par sa construction,
il existe une zone de la sce`ne ou` les photons seront ignore´s. Cependant, comme
nous diminuons le diame`tre du faisceau au fur et a` mesure des ite´rations, cette zone
diminue au cours du temps. Nous devrions donc converger vers une image correcte.
Cette structure acce´le´ratrice est imple´mente´e et est en cours de mise au point.
Il nous reste encore des tests a` effectuer pour ge´ne´rer des re´sultats probants.
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r1 r2
Figure 23 – Pour calculer le rayon du faisceau englobant de la figure 22 nous
conside´rons les distances r1 et r2 des faisceaux englobe´s au faisceau englobant. Seul
le maximum des deux sera utilise´.
Figure 24 – Erreur engendre´e par les faisceaux. En noir la surface et en bleu




Le but de notre travail e´tait de mettre au point une nouvelle me´thode de rendu
de milieux participatifs. Cette me´thode devait notamment ame´liorer la technique du
Volume Photon Mapping sur deux points : diminuer le temps calcul et l’occupation
me´moire du rendu.
Pour cela nous sommes partis d’un moteur de rendu existant (PBRT) ou` nous
avons imple´mente´ plusieurs me´thodes de rendu de milieux participatifs :
– le Volume Photon Mapping ;
– le Beam Radiance Estimate.
L’imple´mentation de ces me´thodes nous a aussi amene´ a` imple´menter une me´thode
de ray marching.
Ensuite, nous avons adapte´ une me´thode de rendu surfacique, le Progressive
Photon Mapping aux milieux participatifs. Il nous a fallu repenser le Volume Photon
Mapping, afin d’adapter les points visibles sur les surfaces en faisceaux visibles dans
les volumes. Cela nous a permis de proposer une me´thode, le Progressive Volume
Photon Mapping, assurant une utilisation constante et limite´e de la me´moire. Elle
est base´e sur un syste`me de faisceaux mis a` jour au fur et a` mesure du rendu par les
photons traversant la sce`ne. Nous pouvons alors utiliser un nombre the´oriquement
illimite´ de photons pour effectuer le rendu d’une sce`ne, cela graˆce a` une utilisation
quasi imme´diate des photons lance´s dans la sce`ne. Dans notre me´thode, il n’est alors
plus ne´cessaire de conserver d’e´normes cartes de photons en me´moire, d’ou` un gain
important sur l’occupation me´moire.
Cependant cela ne remplit que la moitie´ des objectifs, le rendu restant tre`s long.
Comme la partie la plus longue du rendu est la recherche de faisceaux modifie´s par
un photon, nous avons eu l’ide´e d’accele´rer le rendu en organisant nos faisceaux sous
forme de hie´rarchie. Dans ce but, nous avons trouve´ un crite`re permettant de regrou-
per nos faisceaux spatialement et de les organiser sous forme d’arbre de recherche.
Cette hie´rarchie permettra d’accele´rer sensiblement la recherche de faisceau, mais
n’est pas encore entie`rement fonctionnelle. Pour poursuivre le travail, il nous faudra
donc re´soudre ce proble`me.
Enfin, une fois la mise au point termine´e, nous pourrons re´fle´chir a` un portage
sur GPU afin de paralle´liser l’envoi de photons et les diffe´rentes phases de rendu et
donc d’acce´le´rer sensiblement la me´thode.
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